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Технологии вакуумно-плазменной модификации поверхно-
сти деталей, в том числе электродуговое и магнетронное нане-
сение тонких пленок на подложки в вакууме и создание по-
верхностных модифицированных слоев деталей, давно и проч-
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но заняли свое место в получении функциональных покрытий 
для самых различных применений, как в микроэлектронике, 
так и в других областях технологических разработок. 
В разработках вакуумно-плазменных технологических про-
цессов модификации поверхности деталей и нанесения покры-
тий помимо электродугового испарения применяется и магне-
тронное распыление, гарантирующее получение более каче-
ственных модифицированных слоев и покрытий ввиду отсут-
ствия микро- и макрокапельной составляющей в потоке распы-
ляемого материала, содержащего преимущественно атомарную 
составляющую. 
При этом важнейшим условием в разработке вакуумно-
плазменных технологий получения модифицированных по-
верхностных слоев деталей (покрытий), определяющим каче-
ство, производительность и эффективность данных техноло-
гий, является не только получение указанных слоев, но также и 
обеспечение равномерности и однородности толщины данных 
слоев по модифицируемой поверхности деталей, обрабатывае-
мых в одном технологическом цикле. 
В свою очередь, основными причинами возникновения не-
однородности толщин покрытий на подложках являются сле-
дующие: 1) неоднородность распределения пароплазменного 
потока электродуговых испарителей и потока распыляемых 
атомов от магнетронных распылителей по объему рабочей 
вакуумной камеры; 2) нахождение различных точек поверх-
ности деталей на различных расстояниях от источника распы-
ляемого материала. 
Проблема неоднородного покрытия актуальна для устано-
вок типа «Булат-6», а также подобных их установок «ННВ-
6,6-И1». В работе [1] приводятся экспериментальные данные 
по неравномерности ионного потока и нагрева подложек в 
камере этих установок, которые связанны с их конструктив-
ными особенностями. 
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Для повышения однородности покрытия необходимо срав-
нять условия нанесения покрытия по всей заготовке. Вариан-
том достижения такой задачи является применение планетар-




Рисунок 1 – Схема планетарного движение деталей 
 
Данное устройство предлагается для внедрения в производ-
ство в описании полезной модели к патенту [2]. Предлагаемое 
устройство (рисунок 1) содержит цилиндрическую вакуумную 
камеру 4 с внутренним диаметром  мм, в центре дна 
которой установлен планетарный механизм вращения-
перемещения обрабатываемых образцов деталей 6. Данный ме-
ханизм имеет центральную позицию 7 (центр механизма, цен-
тральная ось вращения механизма), представляющую собой 
гнездо для установки держателя образцов. Периферийные пози-
ции механизма 8 также представляют собой гнезда для установки 




Исследования, упомянутые в работе [2], показали, что при 
напылении кремния на подложки из стали 12Х18Н10Т при  
, где d – диаметр плоской 
мишени, достигается высокая однородность покрытия по 
толщине. Результаты измерений состава покрытий приведены 
на графиках зависимости концентрации молекул различных 
материалов от глубины (рисунок 2 а, б). Первый график ха-
рактеризует поверхностный состав подложки, которая нахо-
дилась на центральной позиции, на втором графике – перифе-
рийной позиции. 
Из графиков видно, что есть разница в составе кремния в 
покрытии между образцами различных позиций. Это обуслов-
лено различной температурой подложек в процессе напыления. 
Так, у подложек периферийной позиции температура оказалась 
больше. Следовательно, чтобы убрать разницу в составе по-
крытий, надо сравнять температуры подложек различных по-
зиций. Это можно осуществить двумя способами: 1) увеличить 
скорость вращения планетарного механизма; 2) добавить под 
подожки периферийных позиций теплоотводящий элемент. В 
первом варианте мы сокращаем время нагрева периферийных 
подложек при воздействии потока плазмы. Во втором варианте 
лишнее тепло будет отводиться от подложек. Стоит также от-
Рисунок 2 – Графики зависимости 
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метить недостатки каждого способа. Добавление теплоотводя-
щего элемента требует дополнительных финансовых затрат и 
доработки оснастки. Однако при увеличении скорости враще-
ния механизма, увеличивается его износ, а, следовательно, 
уменьшается срок использования, что может привести к боль-
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Современный уровень развития техники предъявляет вы-
сокие требования к изделиям и комплектующим, предназна-
ченным для эксплуатации в заданных температурно-
временных областях. Выполнение этих требований может 
быть обеспечено соответствующим подбором материалов. 
Одним из путей обеспечения высоких эксплуатационных ка-
честв изделий и расширения области их применения является 
нанесение на их поверхности слоев с оптимальными физико-
